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はじめに
野外観測期間中,気象要素のモニター記録には興
味深い特徴が示されることがある｡その典型的な例
として,2003年8月1日12:00-12:05に水稲群落上
で観測した鉛直風速変動W',二酸化炭素変動C',水
蒸気変動q'の時間変化を図1に示す｡C'とq'は逆相関
であるが非常によく似た変化を示し,uJ'とC',W'とq'
の相関は,C'とq'の相関ほどはっきりしていない｡
気象要素によって高い相関と低い相関が生じるのは
? ?
? ? ?
? ? ? ? ?
(岡山大学環境理工学部)
なぜかという疑問を明らかにすることが我々の研究
動機である｡同じような現象について,Hil(1989)
はモニン･オブコフ相似則に基づいてスカラ一畳間
の相関係数についての理論を展開し,Liuetal.
(1998)は水蒸気変動と気温変動の相関係数を求め
ている｡本報では,二酸化炭素変動と水蒸気変動の
相関に関する特徴を,観測に基づいて,兄いだそう
とした｡得られた結果を報告する｡
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図 1 水稲群落上で観測した鉛直風速変動〝'.二酸化炭素濃度変動C1水蒸気濃度変動q'のモニター記銀
(測定日時:2003年8月1日12:00-12:05)
基本式
1)二つのスカラー量の相関係数
我々はモニン･オブコフ相似則が成立することを
仮定する｡すなわち,気象要素の統計量Fが,Fと
同じ次元を持つスケーリングパラメータF*で規格
化されるとき,F/F*は大気の安定度によって一義
的に決まると仮定する｡今,風速成分をuとW,磨
擦速度をu*-(-wTTi')12,スカラー量xの標準偏差を
20 岡山大農センター報告 No26 2004
crx,スケーリングパラメータをx*(--W7 /u.)と
す れ ば , ux/lx*lは 安 定 度 の パ ラ メ ー タ
I(--kz(g/T)W /u*3)の普遍関数Bx4'(E)で表せ
る｡ただし, は平均値,'は平均値からの偏差,I
は測定高度,kはカルマン定数,gは重力の加速度,
Tは温度である｡
り1
ここで,BxはEによらない定数であるO 式(1)の右辺
の関数形は実測データで決まるものであるが,最も
単純な系として,スカラー量の¢(E)は同じ形の安
定度関数で近似できると仮定する｡∬に二酸化炭素
密度Cや水蒸気密度qを代入すると,
qJLc*I-B｡47(E)
となる｡式(2)と式(3)から次式が得られる｡
また,Cとqの相関係数IRc｡1は次式で定義される｡
(5)
式(4),(5)から,
ただし,
B｡-Gc｡J(BcBq) (7)
である｡また,式(2),(3),(6)より,次の関係式が得
られる｡
[4'(E)]2=[(qc/lc*l)/B｡]2
-(I行 L/lc*q*t)/B｡ (8)
わせが考えられる (例えば,DeBruinetal.,1993)0
Bc｡-Bq2,liTiIl-qq21C*L/lq*P (10)
式(9)あるいは式(10)を式(7)に代入すると,相関係数が
Bc>B｡あるいはBc<B｡により次のような組み合わせ
になる｡
Rc｡I-Bc/B｡
RcqI-Bq/Bc '(::,'B?,i (l,
B｡-B｡のときは,式(l)より
把 E
となる｡これは,モニン･オブコフ相似則が二つのス
カラー量に有効で,そのスカラー量の安定度の無次
元関数が等しいとき,二つのスカラー量の相関係数
が1になると論じたHil(1989)の結果と一致する0
2)鉛直風速とスカラー量の相関係数
モニン.オブコフ相似則より,摩擦速度u*で規格
化した鉛直風速uJの標準偏差olw/u*は,安定度のパ
ラメータ亡の関数Aw¢W(()と表せる｡
ow/u*-Aw¢W(E) 潤
ただし,Awは定数である｡また,鉛直風速Wとスカ
ラー量∬の相関係数は次式で定義される｡
匿wxl-l読手l/(qwcTx) (14)
式(1),(13),(14)から次のように変形できる｡
灰wxI-i/[AwBx¢W(E)め(E)] (15)
xに二酸化炭素密度Cや水蒸気密度qを代入すると,
kw｡1-1/lAwB｡4)W(E)め(E)] (16)
kw｡J-1/[AwBq4'W(E)4'(E)] (17)
となる｡これらと式(l)を組み合わせると,次の関係
式を得る｡
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観測方法
観測は2003年8月の晴天目 (15日間)に,岡山大
学農学部付属八浜農場の水稲群落上で実施された｡
実験農場は約300×300m2の面積をもち.周辺は同様
の水稲群落が広がっている｡吹走距離は500m以上
である｡卓越風は南東から南西であり,観測期にお
ける水稲群落の高さは約 1mであった｡水稲群落上
1.65mの高さに,三次元超音波風速温度計 (m IJO,
DA-600),二酸化炭素一水蒸気センサー (LI-COR,
L1-7500)を取 り付けた｡両測定器の取 り付け間隔
は約20cmであるが,主風向に直交する向きに設置
している｡これらの渦相関測定器からの出力信号を
デジタル化し,10Hzでハー ドディスクに保存する｡
データ解析時には,(1)風速計の傾斜補正と風向方向
への座標変換,(2)横風補正,(3)直線回帰によるトレ
ンド除去を行った｡乱流フラックスや他の乱流統計
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値は30分データを使って計算した｡ただし,弱風時
のフラックスは乱れが大きいというMiyata(2001)
の研究を参考にして,摩擦速度〟*が0.05ms~1未満の
データは排除した｡
結果と考察
1)無次元標準偏差
八浜農場の水稲群落上で得られた鉛直風速Wの無
次元標準偏差qw/u*を安定度のパラメータEの関数
として図2に示すO安定成層時 (E>0)には,qw/u
*は1.2(1+2.OE)1/3で表せる｡E≒0の中立成層時に
はJw/〟*=1.2である｡この値は水平方向の一様性が
保障された場所で観測した値に一致しており (e.g.,
Wyngaardetal"1971;PanofskyandDuton,1984;
MaitaniandOhtaki,1987),八浜実験農場が野外観
測に適した条件を備えていることを示唆している｡
不安定度 (E<0)が強くなるにつれ,cTw/u*も増
加し,自由対流領域では,qw/u*=1.2(卜2.OE)1/3
で表せる｡このような結果も多くの研究者によって
確認されている (e.g.,Wyngaardetal.,1971;Maitani
andOhtaki,1987;Stul,1988;DeBminetal.,1993)｡
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図2 鉛直風速の無次元標準偏差qw/u*と安定度パラメータIEとの関係
時にはそれぞれB｡-3.0,B｡-2.9の値をとる｡これら
中立成層時の値と,qc/lc*‖二crq/Lq一再ま不安定成層
が強 くなり自由対流領域になるとE~1/3に比例して
減少し,安定成層では(1/3に比例して増加すると仮
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定して (e.g.,Ohtaki,1985;OhtakiandOikawa,
1991),それぞれの係数を決めることにした｡ただ,
プロットした値が乱れているので (安定成層時に著
しい),値が集中している所を通るように係数を決
めた｡国中に実線で示 した関数形は次の通 りであ
る｡
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不安走時 (-10<E<0)
安定時(0<E<2)
qc/Lc*f-3.0(1+7.06)~L/3
同じような安定度依存性を示す結果となったが,Cと
qの変動が,主として水稲葉面での光合成･蒸散活動
に律されていることを反映しているものと思われる｡
ここでは示していないが,気温変動の標準偏差
(qT)を摩擦温度T*=-5 '/u*で規格化したJT/鶴 l
の特徴について触れておく｡中立成層とみなせる
LEl<0.03の範囲では,顕熱フラックスし示戸)が小
さくなるので摩擦温度T.は小さくなり,qT/LT.1が10
より大きな値となる｡しかし,大気が不安定成層であ
同じような安定度依存性を示 し,UT/1T * 巨 3.0
(117.06 )~1/3で近似できるOこの場合,気層が十分
な乱流状態にあるので,水稲群落上での温度,二酸
化炭素,水蒸気の変動が相似的な振る舞いをしてい
ると考えることができるO 安定成層時 (0.03<E<10)
この安定成層時の現象を調べることが,熱と物質
(二酸化炭素,水蒸気)の変動特性の相似性 ･非相
似性の条件を理解するヒントに繋がるのではないか
と注目している｡もう少しデータを蓄積し,その結
果をまとめて報告する予定である｡
2)相関係数
には,安定度が増すにつれWとC,qの相関が低 くな
増すにつれて増加するが,E--10程度で一定値と
なるoその値は LRw｡L-0.42,LRw｡l-0,44である｡
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図4 相関係数IFtwcl､JRwql､
一方,lRcqlは多少乱れているが,安定成層時に
は0.90-0.98,不安定成層時には0.95-0.99の値を示
す｡この結果は,B｡-3.0,B｡-2.9で与えられるとき
の式(l)で予想された値0.97と一致し,更に式(18)と(19)
の正当性を支持している｡水稲群落上では,二酸化
炭素は,昼間下向き,夜間上向きに輸送される｡日
出直後と日没直前にその輸送の方向が変わる｡しか
し,水蒸気は,港軟水や豊富な土壌水分のため,ほ
は,二酸化炭素の輸送方向が変化する時間帯のデー
タによるものが多い｡
温度変動と二酸化炭素や水蒸気変動との相関係数
の特徴を略述しておく｡不安定成層時 (-10<(<
-0.03)には,気温と二酸化炭素,水蒸気間の相関
となる｡安定度領域 (0.5<E)では,lRtelとIR.｡lは
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lFTcqlと安定度パラメーターことの関係
0.5-0.9の範囲内で乱れている｡この結果は,前節
で述べたように,安定成層時の観測データが熟と物
質 (二酸化炭素,水蒸気)の輸送特性の相似性 ･非
相似性を調べるための有効な手がかりとなる可能性
を示唆している｡
まとめ
2003年8月に岡山大学農学部付属八浜農場で測定
された鉛直風速,二酸化炭素と水蒸気変動の統計量
をモニン･オブコフ相似則の枠組で解析した｡二酸
化炭素と水蒸気の変動が,水稲葉面での光合成･蒸
が同じような安定度依存性を示すと仮定した｡観測
データは,このqe/Jc*lとqq/lq*Iの単純化した扱い
が可能なことを示した｡しかし,Hil (1989)が指
摘しているように,研究対象とする物理量の発生源
の位置の相違,熟か物質かという物性的な相違によ
り相関係数の値が異なることが予想される｡我々は,
安定成層時の観測データにHilの指摘に関する理解
を深めるヒントが内在されているように感じてい
る｡もう少しデータを蓄積し,その結果をまとめて
別の機会に報告する予定である｡
最後に,不安定成層時と安定成層時に得られた鉛
直風速,二酸化炭素変動,水蒸気変動の無次元標準
偏差の関数形をまとめておく｡
不安走時 (-10<E<0)
qw/Iu*l-1.2(112.OE)1/3
gJJc*J-3.0(1-7.06)~1/3
lRw｡1-1/[3.6(卜2.OE)L/3(1-7.06)一1/3]
IRw｡I-1/[3.5(1-2.OE)1/3(1-7.OE)ー⊥/3]
安定時 (0<E<2)
uw/lu*l-1.2(1+2.OE)1/3
gJPc*1-3.0(1+7.OE)1/3
g｡/1q*L-2.9(1+7.OE)i/3
PRweL-1/[3.6(1+2.OE)1/3(1+7.06)1/3]
tRw｡l-1/[3.5(1←2.OE)1/3(1+7.OE)i/3]
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